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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce je zaměřena na moderní metody výroby děr v kovových 
materiálech. V první části jsou popsány základní technologie včetně toho, jak otvor vyrobit 
nebo upravit. Druhá část se zabývá moderními řeznými nástroji a další část obsahuje 
některé stroje pro výrobu děr. Rovněž jsou zmíněny některé nekonvenční metody obrábění 
děr. Poslední dvě části se zabývají experimentem – je vyhodnoceno opotřebení nástroje  
a další parametry při obrábění vybraných materiálů. Práce potvrzuje, že titanová slitina je 
dodnes velmi těžko obrobitelný materiál. 
Klíčová slova 
vrtání, otvor, šroubovitý vrták, opotřebení, řezná rychlost 
 
 
ABSTRACT  
This bachelor thesis is focused on the modern technologies for the hole production 
in metal materials. In the first part the fundamental technologies are described including 
how to make the hole or to modify it. The second part deals with the modern cutting tools, 
and the other part includes some machines for hole production. Some non-conventional 
methods of hole machining are also mentioned. The last two parts deals with  
the experiments - the tool wear and other phenomena are evaluated when machining some 
selected materials.  The work confirms that the titanium alloy is a material very difficult to 
drill up today. 
Key words 
drilling, hole, twist drill, wear, cutting speed 
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ÚVOD 
Vrtání je jedna z nejpoužívanějších operací v oblasti strojírenské technologie. Pokud se 
vrátíme do historie, vrtání se zařazuje mezi jedny z nejstarších obráběcích metod.  
Po postupném vývoji se mohou nyní vyrobit otvory pomocí vrtačky, na soustruhu nebo 
frézce. Moderní technologie dokážou vyrobit otvor nekonvenčními metodami jako je laser 
nebo vodní paprsek. 
Technologie vrtání se řadí mezi nejpoužívanější metody v průmyslové praxi. Tato 
technologie se používá nejen ve strojírenství, ale i v mnoha jiných odvětvích, například  
ve stavebnictví, lékařství a dalších odvětvích. V dnešní době se u mnoha firem výzkumy 
zaměřují na nástroje a jejich zdokonalování, především na kvalitu, přesnost a spolehlivost.  
Práce bude zaměřena především na výrobu otvorů pomocí vrtačky. Budou zmíněny  
i další úpravy povrchu vyvrtaných děr jako je vyhlubování, vystružování a zahlubování.  
Při vyhrubování, vystružování a zahlubování je snaha dosáhnout různých parametrů 
obráběných děr (odchylky jmenovitého průměru, kruhovitost, válcovitost, struktura 
povrchu), při zahlubování se provádí úprava tvarů konců děr a ploch k nim přilehlých. 
Dále budou představeny základní zástupci nástrojů pro zhotovování otvorů a také stroje,  
na kterých lze obrábět.  
Poslední část práce se zabývá experimentem, který je zaměřen na vyhodnocení 
opotřebení a několik dalších parametrů. U nástrojů velmi záleží na materiálu, ze kterého je 
vyroben nebo kterým je povlakován, a proto i na něj se kladou větší požadavky jako 
například na trvanlivost a odolnost vůči opotřebení. Opotřebení nástroje má negativní vliv 
na řezivost nástroje. Následně dochází i ke změnám řezných podmínek a nakonec  
i ke zhoršení tvaru a drsnosti povrchu. Při zhoršení těchto vlastností dochází také  
ke snížení spolehlivosti a funkčnosti vyvrtané díry. 
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1 OPERACE PRO ZHOTOVOVÁNÍ A ÚPRAVU DĚR 
1.1 Vrtání 
Vrtání je proces nejčastěji přiřazovaný k výrobě otvorů. Ačkoli mnoho jiných procesů 
přispívá k výrobě otvorů, včetně vyvrtávání, vystružování, protahování a vnitřního 
broušení, vrtání představuje většinu výroby otvorů ve strojních dílnách. A to díky tomu,  
že vrtání je jednoduchá, rychlá a ekonomická metoda výroby děr. Jiné metody jsou 
používány hlavně pro větší přesnost, hladší povrch a rozměrnější otvory. Tyto metody jsou 
často používány poté, co je zhotoven hlavní otvor [4].  
Jedná se o třískové obrábění, výrobu děr, tedy vnitřních rotačních ploch, průchozích  
i neprůchozích do plného materiálu. Většinou se tak děje dvoubřitým nástrojem. Hlavní 
řezný pohyb koná nástroj, tento pohyb je rotační. Vedlejší pohyb je přímočarý a je shodný 
se směrem osy otáčení a koná ho také nástroj. Výjimku tvoří vrtání děr na soustruhu  
a frézce [6]. 
Vrtání je jeden z nesložitějších obráběcích procesů. Hlavní charakteristika, kterou  
se odlišuje od ostatních obráběcích operací je, že se jedná o kombinaci řezání a vytlačování 
kovu pomocí břitu ve středu vrtáku. Nastavení stroje používaného při vrtání nám umožňuje 
určit některé důležité vlastnosti pro výrobu děr. Otáčky vřetena jsou konstantní pro každou 
operaci, zatímco řezná rychlost je různá podél řezného ostří. Řezná rychlost se obvykle 
počítá z vnějšího průměru vrtáku. Ve středu břitu je řezná rychlost nulová; na daném bodě 
břitu je úměrná poloměru tohoto bodu. Tato změna řezné rychlosti podél ostří je důležitou 
charakteristikou vrtání. Jakmile vrták zabírá do obrobku, kontakt je plynulý do okamžiku, 
než vrták pronikne skrz spodní část nebo zpět z díry. V tomto ohledu se vrtání podobá 
soustružení na rozdíl od frézování. Plynulé řezání znamená stabilní síly a teplotu, ty mohou 
být očekávány krátce po kontaktu mezi vrtákem a obrobkem [4]. 
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1.1.1 Kinematika vrtání 
Kinematika vrtání je znázorněna na obr. 1. 
 
Obr. 1 Kinematika vrtacího procesu při vrtání šroubovitým vrtákem [12]. 
 
 
vc – řezná rychlost 
ve – rychlost řezného pohybu 
vf – posuvová rychlost 
Pfe – pracovní boční rovina 
φ – úhel posuvového pohybu 
η – úhel řezného pohybu 
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1.1.2 Řezné podmínky 
Řezná rychlost 
Za řeznou rychlost se považuje obvodová rychlost na jmenovitém, tedy největším 
průměru nástroje. U nástrojů na vrtání je řezná rychlost největší na obvodě, směrem  
ke středu nástroje se zmenšuje až na nulovou hodnotu [6]. 
Řeznou rychlostí lze nazývat trajektorii bodu na obvodu vrtáku, kterou urazí  
za 1 minutu. Řezná rychlost je jeden z nejdůležitějších faktorů, který určuje životnost 
vrtáku. Když je řezná rychlost příliš malá, vrták by se mohl zlomit. Pokud je řezná rychlost 
příliš velká, rychle se otupí hlavní břity. Řezné rychlosti závisí na následujících sedmi 
proměnných [4]: 
- typ vrtaného materiálu (tvrdší materiál, menší řezná rychlost), 
- průměr a materiál řezného nástroje; tvrdší materiál řezného nástroje – může se 
rychleji obrábět materiál; větší vrták - vrták se musí pomaleji otáčet, 
- druhy a použití řezných kapalin (dovolí nárůst řezné rychlosti), 
- tuhost vrtačky v tlaku, 
- tuhost vrtáku (čím kratší, tím lepší), 
- tuhost pracovního nastavení, 
- kvalita díry, která má být vyvrtána. 
Každá proměnná musí být zvažována před vrtáním díry. Každá proměnná je důležitá, 
ale materiál obrobku a řezná rychlost jsou nejdůležitějšími faktory. Typ vrtáku, průměr 
vrtáku a řezné rychlosti materiálu musí být brány v úvahu pro výpočet otáček za minutu 
[4]. 
   
     
    
 (1) 
kde: vc [m.min
-1
]  - řezná rychlost, 
        D [mm]  - průměr obráběné díry,  
         n [min
-1
]  - otáčky nástroje (případně obrobku). 
 
Posuvová rychlost 
Řezná rychlost je dána pro konkrétní materiál obrobku, vhodný posuv musí být 
stanoven. Velikost posuvu vrtáku je vybírána k maximalizaci produktivity při udržování 
kontroly třísky [4]. 
       (2) 
kde: vf [mm.min
-1
] - posuvová rychlost, 
f [mm]  - posuv nástroje na jednu otáčku, 
n [min
-1
] - otáčky nástroje (případně obrobku). 
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Rychlost řezného pohybu 
Rychlost řezného pohybu se skládá z řezné a posuvové rychlosti. 
          
                    (3) 
kde: ve [m.min
-1
] - rychlost řezného pohybu,                     
D [mm] - průměr obráběné díry,  
n [min
-1
] - otáčky nástroje (případně obrobku), 
f [mm]  - posuv nástroje na jednu otáčku. 
 
Posuv na otáčku 
   
 
 
 (4) 
kde: fz [mm] - posuv na otáčku, 
f [mm]  - posuv nástroje na jednu otáčku, 
z [-]  - počet břitů (zubů) nástroje. 
 
Při vrtání se řezné podmínky pohybují v široké míře v závislosti na typu nástroje. 
Řezné rychlosti jsou ve srovnání s frézováním a soustružením nižší vzhledem  
k nepříznivým podmínkám, v průběhu kterých vrták pracuje. V místě řezu je odvod tepla 
špatný a břit je velmi tepelně zatížen. Z toho důvodu se při vrtání užívají k chlazení 
chladicí kapaliny, většinou se používají emulze. U vrtání hlubokých děr se používají 
speciální oleje [8]. 
 
1.1.3 Síly při řezání 
Pokud se otvory vrtají klasickým šroubovitým nebo kopinatým vrtákem, dva břity 
současně rozdělují materiál. Břity jsou symetricky umístěny k ose vrtáku. Výsledné síly 
jsou následně tvořeny součtem nebo rozdílem hodnot na obou břitech nástroje (obr. 2) [6].  
Posuvová síla 
           (5) 
Pasivní síla 
           (6) 
Řezná síla 
           (7) 
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kde: Ff [N] – posuvová síla 
 Fp [N] – pasivní síla 
 Fc [N] – řezná síla 
 
Obr. 2 Síly při vrtání [6]. 
 
Při správném a přesném naostření vrtáku jsou síly na obou břitech shodné:  
             (8) 
             (9) 
a proto      
             (10) 
 
Mohou se také stanovit jednotlivé síly pro celý nástroj za pomoci těchto empirických 
vztahů:  
        
     
    (11) 
        
         (12) 
kde:    ,     [-] - konstanty, vyjadřující zejména vliv obráběného materiálu,  
    ,      [-] - exponenty, vyjadřující vliv průměru vrtáku,  
    ,     [-] - exponenty, vyjadřující vliv posuvu na otáčku, 
D [mm] - průměr vrtáku, 
f [mm]  - posuv na otáčku. 
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Tab. 1.1 Hodnoty konstant a exponentů pro výpočet řezné síly Fc a posuvové síly Ff [5]. 
Obráběný materiál                         
Ocel Rm = 750 MPa 3650 0,90 0,78 865 1 0,72 
Litina 200 HB 2450 0,85 0,80 630 1 0,78 
 
1.1.4 Průřez třísky 
Pro elementární případy vrtání jsou parametry průřezu třísky zobrazeny na obr. 3. 
Jmenovitý průřez třísky, který je odebírán jedním břitem šroubovitého vrtáku, lze vyjádřit 
dle vztahu [6]:  
            
 
 
 (13) 
kde: AD [mm
2
] - průřez třísky,   
b
d 
[mm] - jmenovitá šířka třísky,  
h
d 
[mm] - jmenovitá tloušťka třísky,  
a
p 
[mm] - šířka záběru ostří,  
f [mm]  - posuv na otáčku. 
 
 
Obr. 3 Průřez třísky při vrtání dvoubřitým šroubovitým vrtákem [6]. 
 
Šířka záběru ostří pro vrtání do plného materiálu je ap=D/2, pro vrtání do již 
předpracované díry ap=(D-d)/2. Pro výpočet průřezu třísky, která je odebírána jedním 
břitem nástroje při vrtání do plného materiálu, je potřeba dosadit do vztahu (13) a získá se 
vztah [6]:  
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 (14) 
a pokud se vrtá do předpracované díry, tak konečný tvar je:  
   
       
 
 (15) 
Při vrtání do plného materiálu se celkový průřez třísky pro dvoubřitý nástroj vypočítá  
z následujícího vztahu [6]:  
   
   
 
 (16) 
a pokud se vrtá do předpracované díry, vztah má tvar:  
   
       
 
 (17) 
Při vrtání šroubovitým vrtákem se jmenovité hodnoty parametrů průřezu třísky dají 
vyjádřit z těchto vztahů [6]:  
Jmenovitá tloušťka třísky 
   
 
 
       (18) 
jmenovitá šířka třísky při vrtání do plného materiálu 
   
 
       
 (19) 
jmenovitá šířka třísky při vrtání do předpracované díry. 
   
   
       
 (20) 
 
1.1.5 Jednotkový strojní čas 
Pro vrtání průchozí díry lze jednotkový strojní čas zapsat na základě obr. 4 vztahem [6]:  
    
 
  
 
       
   
 (21) 
kde: tAS [min] - jednotkový strojní čas, 
ln [mm] - náběh vrtáku, 
l [mm]  - délka vrtané díry, 
lp [mm] - přeběh vrtáku,  
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vf [mm min
-1
] - posuvová rychlost, 
n [min
-1
] - otáčky vrtáku, 
f [mm]  - posuv na otáčku.    
 
Obr. 4 Dráha vrtáku [6]. 
 
 
1.2 Vyhrubování 
Díra po vyvrtání často nesplňuje požadované geometrické parametry a drsnost 
povrchu. Tudíž pokud je požadována lepší kvalita díry, musí se použít následující operace, 
která se nazývá vyhrubování. Pokud je použito vyhrubování, vždy po něm musí následovat 
vystružování. Proto vyhrubování není nikdy konečnou obráběcí operací. Díry o velikosti 
do průměru 10 mm se jenom vystružují, rozměrnější díry se nejprve vyhrubují a následně 
vystružují [6]. 
V závislosti na požadované přesnosti a drsnosti povrchu obrobené díry se dávají 
přídavky pro vyhrubování a vystružování. Záleží ale také i na druhu obráběného  
a nástrojového materiálu, konstrukci nástroje a dalších činitelích [5]. 
 
1.2.1 Výhrubníky 
Výhrubníky jsou nástroje s několika břity, zpravidla čtyřmi (u větších průměrů mohou 
mít 5 nebo i více břitů). Vyrábí se ve dvou provedeních rozdělených dle konstrukce - 
– stopkové a nástrčné. Jejich zuby bývají většinou frézované, v pravé šroubovici  
a materiálem pro tyto nástroje jsou rychlořezné oceli 19 800 nebo 19 830. Tělo stopkových 
výhrubníků je vyrobeno z kvalitní konstrukční oceli a jen řezná část je zhotovena  
z rychlořezné oceli. Řezná část je k tělu přivařena tupým svarem. Některé stopkové  
i nástrčné výhrubníky se mohou vyrábět s připájenými břity ze slinutých karbidů. V tomto 
případě je celý nástroj vyroben z konstrukční oceli. Doporučený tvar a geometrie zubu 
výhrubníku z rychlořezné oceli jsou uvedeny na obr. 5, doporučená geometrie břitu 
výhrubníku a hodnoty náležitých nástrojových úhlů v tab. 1.2 [6]. 
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Obr. 5 Tvar a geometrie zubu výhrubníku z rychlořezné oceli [6]. 
 
Tab. 1.2 Doporučená geometrie břitu výhrubníku z RO [5]. 
Obráběný materiál λS [°] α [°] Κr [°] Κr‘ [°] 
Ocel Rm = 600 až 800 
MPa 
8 až 12 8 60 
 
2 až 5 
Ocel Rm = 800 až 
1200 MPa 
0 až 5 6 60 
Šedá litina 6 až 8 8 45 
Tvrzená litina 0 až 5 6 45 
Hliníkové slitiny 25 až 30 10 60 
 
1.2.2 Řezné podmínky pro vyhrubování 
Tab. 1.3 Doporučené řezné podmínky pro vyhrubování [5]. 
Obráběný materiál vc [m.min
-1
] f [mm] 
Šedá litina 6 až 10 0,2 až 0,7 
Ocel Rm = 600 MPa 15 až 18 0,2 až 0,7 
Ocel Rm = 1000 MPa 6 až 8 0,2 až 0,7 
Hliníkové slitiny 30 až 50 0,5 až 2 
 
 
1.3 Vystružování 
Vystružování je považováno za dokončovací operaci vzhledem ke zhotovování 
přesných děr s náležitými geometrickými parametry a drsností povrchu obráběné plochy. 
Pokud by byl přídavek na vystružování příliš malý, tvořil by se mnohohran, protože 
výstružník by obráběný materiál neodřezával, ale jenom vytlačoval a takto vytvořená díra 
by neměla požadovaný kruhový průřez ani požadovanou drsnost povrchu. Dále by se také 
velmi rychle opotřebovávaly jednotlivé břity výstružníku. Přídavek na průměr obráběné 
díry se nejčastěji počítá ze vztahu [6]:  
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              (22) 
kde: p [mm] - přídavek na průměr vystružované díry, 
D [mm] - jmenovitý průměr vystružované díry.  
 
V závislosti na malých hodnotách přídavku na vystružování je nutné přesné broušení 
výstružníků. Brousit by se mělo tak, aby byly břity co nejostřejší a poloměr zaoblení ostří 
byl menší než rn=10 μm. Této hodnoty lze dosáhnout důkladným broušením a lapováním 
břitů [6]. 
 
1.3.1 Výstružníky 
Vyrábí se v odlišném provedení v souvislosti na následném technologickém nasazení 
[5]. 
Dělí se [6, 11]:  
- dle tvaru obvodových ploch na válcové nebo kuželové, 
- dle způsobu práce na ruční a strojní, 
- dle způsobu výroby zubů na pevné, rozpínací a stavitelné, 
- dle způsobu upínání se stopkou válcovou nebo kuželovou a dále výstružníky 
nástrčné. 
 
Výstružníky mohou mít zuby rovné nebo ve šroubovici (úhel stoupání 5° až 20°). 
Pracovní část je složena z řezného kužele a válcové části. Nerovnoměrnou rozteč zubů lze 
použít u výstružníků s rovnými zuby, ta zajišťuje dostatečnou kruhovitost díry a parametry 
drsnosti povrchu. V závislosti na průměru výstružníku se počet zubů výstružníku pohybuje 
v rozsahu od 4 do 18. Třísky odebírané výstružníkem mají velmi malé rozměry [5]. 
 
Ruční výstružníky 
Vyrábějí se většinou s válcovou stopkou, která je zakončena čtyřhranem. Jejich řezná 
část je delší než u strojních výstružníků [6]. Ruční výstružník je zobrazen na obr. 6. 
 
 
Obr. 6 Ruční výstružník kuželový s přímými zuby [10]. 
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Strojní výstružníky 
Mohou mít kuželovou nebo válcovou stopku. Výstružníky o větším průměru  
se vyrábějí v nástrčném provedení [6]. Strojní výstružník je zobrazen na obr. 7, tvar  
a geometrie zubu výstružníku je znázorněna na obr. 8. 
 
Obr. 7 Strojní výstružník s válcovou stopkou a přímými zuby [9]. 
 
 
Obr. 8 Tvar a geometrie zubu strojního výstružníku [6]. 
 
Rozpínací výstružníky  
Výstružníky obsahují duté těleso a mezi jednotlivými zuby jsou rozříznuté v podélném 
směru. Vtlačováním kužele do kuželové díry v tělese je výstružník roztahován a tím roste 
průměr obalové kružnice zubů. Použití rozpínacích výstružníků může být při renovaci  
a opravách strojních dílů [5]. 
 
Stavitelné výstružníky  
Zuby jsou posuvné v drážkách na kuželové ploše tělesa výstružníku.  Průměr obalové 
kružnice zubů se při posouvání zubů v jednom či ve druhém směru zvětšuje nebo zmenšuje 
[5]. 
 
Jednobřité výstružníky 
V tělese těchto výstružníků je mechanicky uchycena břitová destička ze slinutého 
karbidu a dále dva vodicí plátky taktéž ze slinutého karbidu [5].  
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Loupací výstružníky 
Tyto výstružníky jsou schopny velice produktivně vystružovat díry o průměrech 
D=15÷80 mm řeznou rychlostí vc=15 až 20 m.min
-1
 
a posuvem f = 0,4 až1,0 mm [5]. 
 
1.3.2 Řezné podmínky pro vystružování 
Tab. 1.4 Doporučené řezné podmínky pro vystružování [5]. 
Obráběný materiál vc [m.min
-1
] f [mm] 
Šedá litina 10 až 30 0,1 až 1 
Ocel Rm = 600 MPa 7 až 15 0,1 až 0,8 
Ocel Rm = 1000 MPa 2 až 6 0,2 až 0,6 
Hliníkové slitiny 30 až 60 0,5 až 2 
 
Výměnná vystružovací hlavice 
Hlavice se tepelně upíná do tělesa nástroje. Termo upínáním se zajistí přesné  
a spolehlivé ustavení vystružovací hlavy, aniž by se musela seřizovat házivost. Jednoduchá 
výměna hlavy v tělese nástroje je analogická s VBD v držáku. Také přináší stejné výhody 
jako je rychlost, snadnost a přesnost výměny řezné části nástroje. Středem tělesa nástroje 
nebo k jednotlivým zubům se přivádí pracovní kapalina. Pokud se zmiňuje pojem 
produktivní nástroj, je vždy spojen s volbou optimální geometrie, řezného materiálu  
a někdy i povlaku. Na základě změření řezných sil a vymodelování procesu vystružování 
se provedlo optimální rozmístění zubů po obvodu hlavice. Tímto je zajištěn klidný chod 
nástroje bez vibrací a dále příznivý vliv na výsledky, kterých se dosahuje obráběním 
(válcovitost, kruhovitost a drsnost obrobeného povrchu). Výměnné vystružovací hlavice – 
- VVH – se vyrábí s břity ze slinutých karbidů s povlakem. Jako další materiálová varianta 
jsou břity z cermetu [15]. Cermetové vystružovací hlavice jsou zobrazeny na obr. 9.  
 
 
Obr. 9 Cermetové vystružovací hlavice VVH [15]. 
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1.4 Zahlubování 
Zahlubování se používá, pokud je potřeba obrobit souosé, válcové nebo kuželové 
zahloubení děr, případně zarovnání čelní plochy. Záhlubníky se dělí podle tvaru ploch, 
které mají opracovat [5]. 
 
1.4.1 Záhlubníky 
Záhlubníky lze rozdělit:  
- válcové (stopkové nebo nástrčné), 
- kuželové, 
- ploché. 
 
Záhlubník může být dvoubřitý nebo vícebřitý a vodicí čep ho vede v předvrtané díře. 
Zuby záhlubníku jsou frézované nebo podsoustružené. Zuby mohou být přímé nebo 
v pravé šroubovici, zpravidla bývají čtyři. Kuželové záhlubníky na zkosení hran jsou šesti 
až desetizubé [5]. 
Součástí kuželových záhlubníků je samostředící efekt, a proto vodící čep ve většině 
případů neobsahují. Jako materiál pro řeznou část záhlubníků se nejčastěji používá 
rychlořezná ocel, případně slinutý karbid (bez povlaku i s otěruvzdorným povlakem), nebo 
ji mohou tvořit vyměnitelné břitové destičky ze slinutých karbidů. Existují i speciální 
záhlubníky, které jsou určeny pro zahlubování v nepřístupných místech (tzv. „zpětné“ 
zahlubování) [6]. Válcový a kuželový záhlubník je znázorněn na obr. 10. 
 
 
Obr. 10 Záhlubníky: a) válcový, b) kuželový [6]. 
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2 VRTACÍ NÁSTROJE 
Vrtáky se rozdělují do těchto hlavních skupin dle druhu vrtání, konstrukce  
a geometrie [6]: 
 šroubovité (obr. 11), 
 kopinaté, 
 středicí, 
 dělové (hlavňové), 
 vrtací hlavy, 
 sdružené vrtáky, 
 vrtáky s vyměnitelnou špičkou, 
 vrtáky s vyměnitelnými břitovými destičkami. 
 
Podle cyklu může být vrtání plynulé, přerušované nebo také s vyjížděním. Záleží  
na typu vrtáku a způsobu chlazení. Pro výrobu otvorů obvyklé délky (do 10 D) se používají 
šroubovité vrtáky a vrtání probíhá na vrtačkách se svislou osou vřetene. Pokud je potřeba 
vrtat hlubší díry (až 20 D) mohou se aplikovat stejné stroje. Nástroje by měly být upravené 
nebo se použijí speciální nástroje. Nejjednodušší způsob je, že se navaří šroubovitý vrták 
na tyč požadované délky [2]. 
Geometrie vrtáku je poměrně složitá. Úhel čela i úhel hřbetu nejsou podél hlavních 
břitů v žádné z nejdůležitějších rovin (boční, zadní, ortogonální) konstantní a mění se  
při vlastním obrábění. Vrták musí být i správně naostřen, jinak mohou vznikat určité 
problémy. Jako další problém operací spojených s vrtáním je oddělování vznikající třísky  
a následný odvod z místa řezu [3].  
 
Volba vhodného řezného nástroje a řezné podmínky 
Jakmile se analyzuje zhotovovaný otvor (průměr, počet, délka, kvalita povrchu  
a požadovaná přesnost), musí se posoudit nejen materiál obrobku, stabilita a způsob 
upnutí, ale také obráběcí stroj. Po posouzení těchto vstupních parametrů lze následně zvolit 
typ vrtáku, řezný materiál a geometrii. Poté se podle údajů, které udává výrobce, mohou 
stanovit výchozí řezné podmínky (řezná rychlost, otáčky, posuv na otáčku apod.). Pokud  
je potřeba použít zvláštní operace, je nutné realizovat korekce vstupních podmínek (tvar  
a poloha vstupní plochy apod.) [13]. 
 
2.1 Šroubovité vrtáky 
Nejčastěji jsou vyráběny z rychlořezné oceli. Pokud se vrtá v těžších podmínkách, jsou 
pro obrábění určeny vrtáky s pájenými břitovými destičkami ze SK a vrtáky  
z monolitních slinutých karbidů bez povlaků nebo s otěruvzdornými povlaky [6]. 
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Dělí se podle:  
 tvaru stopky:    s válcovou, 
s kuželovou – Morse, 
 směru otáčení:   pravořezné,  
levořezné, 
 délky:     krátké (do 10 D),  
dlouhé (až 20 D). 
 
Obr. 11 Šroubovitý vrták [14]. 
 
2.1.1 Druhy šroubovitých vrtáků 
Druhy šroubovitých vrtáků jsou následující [4]:  
 vrtáky s velkým stoupáním - tento vrták má velký úhel stoupání, který zlepšuje 
řeznou účinnost, ale oslabuje tělo vrtáku;  používá se pro řezání měkčích kovů  
a jiné materiály s nižší houževnatostí, 
 vrtáky s malým stoupáním - nižší než normální úhel stoupání je občas užitečný 
k zabránění nástroji v pohybu dopředu při vrtání mosazi a podobných materiálů,  
 levotočivé vrtáky - standardní šroubovité vrtáky mohou být vyrobeny jako 
levotočivé nástroje; ty se používají ve vícenásobných vrtacích hlavách, kde hlavní 
provedení je zjednodušeno tím, že vřeteno rotuje v různých směrech,  
 vrtáky s přímými drážkami - vrtáky s přímými drážkami jsou extrémní případ 
vrtáků s malým stoupáním; používají se pro vrtání mosazi a plechů,  
 vrtáky pro klikovou hřídel - vrtáky, které jsou především navrženy pro vrtání  
při výrobě klikového hřídele; byly vytvořeny pro efektivitu při obrábění hlubokých 
děr v houževnatých materiálech; mají velkou lamelu a úhel stoupání, který je 
poněkud vyšší než normální; velká lamela vyzývá k použití speciálně 
drážkovanému břitu, který se také ukázal být užitečný v jiných pracích, 
 stupňovité vrtáky - dva nebo více průměrů mohou na šroubovitém vrtáku 
produkovat díru se stupňovitými průměry; mohou se využívat pro vrtání děr větších 
průměrů (s malou tloušťkou obrobku) bez předvrtání, 
 vrtáky s dírou pro chladicí kapalinu - malé otvory skrz fasetky nebo malé trubky  
ve vyfrézovaných drážkách ve fasetkách mohou být použity k dopravě chladicí 
kapaliny pod tlakem ke špici nástroje; tyto vrtáky jsou obzvlášť používány  
pro vrtání hlubokých děr v houževnatých materiálech, 
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 ploché vrtáky - ploché tyče mohou být s konvenční špicí vrtáku na konci; vznikají 
velké špony; jejich významná aplikace je při vrtání železničních kolejnic, 
 vrtáky se třemi nebo čtyřmi drážkami - existují vrtáky se třemi nebo čtyřmi 
drážkami, které se podobají klasickému šroubovitému vrtáku s tím rozdílem,  
že nemají břit; jsou používány pro zvětšování děr, které byly předtím vrtány nebo 
děrovány; tyto vrtáky se používají, protože mají lepší produktivitu, přesnost  
a povrchovou úpravu než by měl klasický vrták při stejné práci. 
 
2.1.2 Opotřebení šroubovitého vrtáku 
Opotřebení vzniká, jakmile vrták začne odebírat třísku. Místo aby postupovalo 
konstantní rychlostí, opotřebení se zrychluje kontinuálně. Opotřebení začíná v ostrých 
rozích řezného ostří a zároveň postupuje jeho cestou podél řezného ostří k břitu a nahoru 
k okrajům vrtáku. Jak opotřebení postupuje, podbroušení je redukováno. Vyplývající 
odírání způsobuje více tepla, které následně způsobuje rychlejší opotřebení. Opotřebení  
na okrajích vrtáku ve skutečnosti určuje stupeň opotřebení, ale není zřejmé jako  
při opotřebení fasetek. Pro obnovení nástroje do funkčního stavu musí být opotřebená 
oblast odstraněna [4]. 
 
2.1.3 Broušení špice vrtáku 
Je odhadováno, že okolo 90 procent problémů při vrtání je způsobeno nevhodným 
broušením špice vrtáku. Proto je důležitá pečlivost při ostření vrtáků. Dobrý hrot vrtáku 
musí mít: oba břity ve stejném úhlu k ose vrtáku, oba břity stejné délky, správný úhel 
hřbetu a správnou tloušťku lamely [4]. 
 
2.2 Kopinaté vrtáky 
Vyznačují se vysokou tuhostí a lze vrtat bez předchozího předvrtání díry průměru  
od 10 do 128 mm, při maximálním poměru délky k průměru L/D=3/1. V současnosti 
většina kopinatých vrtáků umožňuje interní přívod řezné kapaliny. Drsnost povrchu díry  
je horší než při vrtání pomocí šroubovitého vrtáku. Vyměnitelné břitové destičky mají 
specifický tvar a lze je vyrobit z rychlořezné oceli nebo slinutého karbidu. Nástrojový úhel 
nastavení hlavního ostří je většinou Κr =  66°, kvůli spolehlivému dělení odebírané třísky 
mají na obou hlavních hřbetech vybroušeny dělicí drážky [9]. 
 
2.3 Vrtáky s vyměnitelnou špicí  
Vyrábí se ve dvou konstrukčních provedeních - se špicí v podobě břitové destičky 
nebo hlavice. V určitých situacích umožňují centrální přívod řezné kapaliny přímo  
do místa řezu. Špice (hlavice i destičky) jsou vyráběny ze slinutých karbidů. Hlavice 
mohou mít různou geometrii, záleží na obráběném materiálu a na požadavcích 
technologické operace [9]. 
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2.4 Vrtáky s vyměnitelnými břitovými destičkami 
Vrtáky lze použít pro obrábění rozměrnějších děr (v rozsahu 12 – 80 mm). Nejsou 
tolik přesné a obvykle nemohou zhotovovat tak hluboké otvory na rozdíl od přesně 
broušených šroubovitých vrtáků. Jejich produktivita je ovšem vyšší. Asymetricky 
uspořádané břity pokrývají průměr a navzájem se překrývají. Destičky se upínají přímo  
do tělesa vrátku nebo u větších průměrů lze použít upínacích kazet (pro jednu nebo dvě 
destičky). Při použití vyměnitelných břitových destiček - VBD - odpadá nutnost 
nákladného přeostřování. Volbou vhodných obvodových a středových destiček je možné 
optimalizovat geometrii i řezný materiál. Do výsledné tolerance se sčítají tolerance 
destiček i lůžka, a proto je tolerance otvoru nevýhodou (stupně přesnosti IT 12 – 13).  
Při použití vrtáků s VBD na moderních obráběcích strojích s vhodným řídicím systémem, 
umožňují aplikace nejenom konvekční vrtání, ale také vyvrtávání, vnoření do intenzivně 
skloněného povrchu, zhotovování osazení apod. [13]. 
 
2.5 Nejčastější problémy a jejich řešení 
Při nepostačujícím krouticím momentu na vřetenu nebo nedostačujícím výkonu stroje 
se vyžaduje snížení řezné rychlosti nebo posuvu. Přítomné vibrace se mohou snížit redukcí 
vyložení vrtáku, snížením řezné rychlosti, popřípadě vhodnější geometrií. Větší průměr 
díry u dna nebo horší kvalita povrchu jsou často způsobeny hromaděním třísek. Tyto 
problémy lze vyřešit zkrácením vyložení nástroje, zvýšením tlaku a průtoku řezné kapaliny 
nebo vyčistěním přívodního otvoru v těle nástroje. Při nízkém průtoku kapaliny a je-li 
nástroj nestabilní, se nám snižuje jeho životnost. Produkci dlouhých třísek lze odstranit 
navýšením řezné rychlosti, navýšením průtoku řezné kapaliny nebo snížením posuvu. 
Nadměrně vysoká řezná rychlost je příčinou opotřebení hřbetu řezné destičky [13]. 
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3 VRTACÍ STROJE 
Operace jako je vrtání, vyhrubování nebo vystružování a také zahlubování jsou 
nejčastěji prováděny na strojích nazývané vrtačky. Případně se tyto operace dají realizovat 
rovněž na soustruzích, obráběcích centrech a vyvrtávačkách [6]. 
Podle největšího průměru díry, jakou lze na vrtačce vyvrtat do plného materiálu  
do oceli střední pevnosti, se určuje velikost vrtaček [5]. 
Vrtačky se dělí na: 
 stolní, 
 stojanové, 
 otočné, 
 montážní, 
 sloupové, 
 speciální, 
 s revolverovou hlavou. 
 
Stolní vrtačky 
Vyznačují se velice jednoduchou konstrukcí. Vřeteník, který se posouvá po krátkém 
sloupu, drží motor a nastavování jeho výškové polohy vůči pracovnímu stolu není obtížné. 
Regulace otáček vřetena je pomocí stupňovité řemenice. Pokud je potřeba měnit otáčky 
vřetena, musí se na stupňovité řemenici ručně přemístit klínový řemen. Posuv vřetene  
s nástrojem u stolní vrtačky je zpravidla ruční [6]. 
 
Stojanové vrtačky  
Vřeteník i pracovní stůl se u stojanových vrtaček výškově přenášejí po vedení stojanu, 
tímto se liší od sloupových [6]. 
 
Otočné vrtačky 
Charakteristickou součástí otočné vrtačky je rameno, na kterém se ve vodorovném 
směru pohybuje pracovní vřeteník. Pohyb ramena je u většiny těchto vrtaček svislý  
po vedení stojanu skříňovitého průřezu. Stojan je otočně uložen na vnitřním sloupu. Jejich 
využití je pro vrtání otvorů do těžších a objemnějších obrobků [5]. 
 
Montážní vrtačky 
Užití vrtaček je v montážních dílnách a jsou přenosné. Obrobek se může upnout buď 
na pevný pracovní stůl, nebo také na stavitelnou kostku. U montážních vrtaček je možné 
nastavit libovolné vyložení vřeteníku. Rozsah otáčení ramena je 360°, a proto máme velký 
pracovní prostor okolo vrtačky [6]. 
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Speciální vrtačky  
Využití těchto vrtaček je pro specializované vrtací operace. Patří sem například 
souřadnicové vrtačky, vrtačky na hluboké díry, stavebnicové vrtačky s vrtacími hlavami, 
vícevřetenové vrtačky, apod. [5]. 
 
Sloupové vrtačky  
Po sloupu, který je základní konstrukční prvek, se může vertikálně pohybovat 
pracovní stůl. Sloupové vrtačky umožňují vertikální posuv vřeteníku. Stupňovitá regulace 
otáček vřetena je za pomoci vestavěné převodovky. Vrtačky mají mechanický posuv. 
Rozměrnější součásti se upínají na základovou desku sloupové vrtačky, menší součásti 
jsou upínány na pracovní stůl [6]. Sloupová vrtačka je znázorněna na obr. 12. 
 
 
Obr. 12 Sloupová vrtačka: 1 – základová deska, 2 – sloup, 3 – vřeteník, 4 – výsuvná objímka 
vřetena, 5 – pracovní stůl [6]. 
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4 NEKONVENČNÍ METODY OBRÁBĚNÍ DĚR 
Stále rostoucí rozsah používání nekonvenčních metod obrábění – NMO – je dán 
vývojem a zvyšujícím se používáním materiálů s vysokou pevností, houževnatostí, 
tvrdostí, materiálů odolných proti opotřebení apod., které lze standardními metodami 
hospodárně obrábět jen velmi těžce [5]. 
Jsou to metody, které převážně nevyužívají mechanickou práci k úběru nadbytečného 
materiálu, jak je tomu u třískového obrábění. Jedná se o využití některých fyzikálních nebo 
fyzikálně-chemických vlastností. K vytvoření některých obrobků jsou jedinou možnou 
metodou, jak součást vyrobit [2]. 
 
Charakteristické vlastnosti NMO jsou [5]: 
 nezávislost rychlosti, výkonnosti a možnostech obrábění na mechanických 
vlastnostech obráběného materiálu, 
 není nutné, aby materiál nástroje byl tvrdší než obráběný materiál, 
 lze provádět složité technologické operace (obrábění děr složitých tvarů, výroba děr 
se zakřivenou osou), 
 NMO nám umožní zavést plnou mechanizaci a automatizaci, 
 NMO nám umožňují navýšení technologičnosti konstrukce a také sériovosti výroby 
a současně se tím omezí výroba zmetků a sníží se pracnost existujících operací, 
 u některých NMO dochází k programované změně vlastností povrchové vrstvy, 
obzvláště zvýšení odolnosti proti korozi. 
 
Třídění NMO dle převažujících účinků oddělování materiálu je následující [5]:  
 oddělování materiálu tepelným účinkem, 
 elektroerozívní obrábění, 
 obrábění paprskem laseru, 
 obrábění paprskem plazmy, 
 obrábění paprskem elektronů, 
 oddělování materiálu elektrochemickým nebo chemickým účinkem, 
 elektrochemické obrábění, 
 chemické obrábění, 
 oddělování materiálu mechanickým účinkem, 
 ultrazvukové obrábění, 
 obrábění paprskem vody. 
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4.1 Obrábění laserem 
Toto obrábění se řadí mezi nejmodernější metody upravování materiálu. U obrábění 
laserem je využito fotonové eroze, tj. rozklad a odstranění obráběného materiálu tepelným 
působením světelného záření. Vzhledem k fyzikální podstatě paprsku laseru je tento 
světelný tok opticky soustředěn na nepatrnou plochu a tím dosažena prakticky nejvyšší 
hodnota výkonu na jednotku plochy ze všech zářivých zdrojů energie. U současně 
používaných laserů je energie na výstupu 10 – 15 J. Pokud je střední doba trvání pulsu  
1 ms, dostáváme výkon 10 – 15 kW. Soustředěním této energie na rozloze řádově 10-4mm2 
(průměr světelné stopy 0,01mm), získáme hustotu výkonu řádově 108 W mm-2, tato 
hodnota je jinými metodami nedosažitelná [2]. 
 
4.2 Obrábění paprskem plazmy 
Při použití metody obrábění paprskem plazmy se používá k obrábění materiálu 
postupné odtavování a odpařování základního materiálu paprskem plazmy, která vystupuje 
vysokou rychlostí z plazmového hořáku. Plazma je směs volných elektronů, kladně 
nabitých iontů a neutrálních atomů, která má velmi vysokou teplotu 10 000 až 30 000°C. 
Jako pracovní plyny jsou využívány vzduch, vodík, argon, dusík a případně jejich směsi. 
Rychlost obráběcího procesu je tak velká, že tloušťka vrstvy, která je tepelně ovlivněna, 
nepřevyšuje 1mm. Protože obrábění probíhá při vysokých rychlostech, rozměrová 
tolerance se přibližně shoduje s hrubovacími operacemi a povrch je relativně jemný [5]. 
 
4.3 Obrábění paprskem elektronů 
Tato metoda používá soustředěný svazek elektronů o značné rychlosti. Ten dopadá  
na materiál pro obrábění, který se natavuje a následně odpařuje. Při hloubení děr je nutné 
podkládat obráběný materiál dalším materiálem. Paprsek elektronů, který projde vrtaným 
materiálem, se dostane do kontaktu s podloženým materiálem. Díra v obrobku se vytvoří 
tak, že se pomocí vysokého odpařovacího tlaku z podkladového materiálu vytlačí natavený 
obráběný materiál. Paprskem elektronů lze obrábět různé druhy materiálů, pro které jejich 
vlastnosti (tvrdost, elektrická vodivost, houževnatost a bod tavení) nejsou omezujícími 
faktory. Nejvyužívanější je tato metoda při vrtání děr malých rozměrů (0,1 až 1 mm) [5]. 
 
4.4 Nekonvenční způsoby třískového obrábění 
Podstatou této metody je využití ohřevu materiálu ke snížení pevnosti a tím se sníží 
práce potřebná pro odříznutí materiálu ve formě třísky. Ta je přímo úměrná pevnosti 
materiálu ve smyku. Práce potřebná na deformační procesy je nepřímo úměrná tvárnosti 
materiálu. Pro ohřev obrobku se využívá různých způsobů [2]: 
Úplný ohřev – je vhodný pro operace vrtání nebo frézování hlubokých otvorů a drážek: 
 elektrickým odporem nebo v peci, 
 využitím tepla z předchozí operace. 
Místní ohřev – ohřívá se oblast vytváření třísky: 
 plynovým hořákem, 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 31 
 elektrickým obloukem, 
 indukční, 
 plazmou, 
 laserem, 
 třením. 
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5 EXPERINENT - VRTÁNÍ  
Experiment spočíval v navrtání děr do tří různých materiálů a následném 
vyhodnocení. Jednalo se o tyto materiály: uhlíková ocel 12 050, titanová slitina Ti Gr5 4-9-
-4475 a kompozitní materiál Prepreg (obr. 13). Chemické složení a mechanické vlastnosti 
těchto materiálů jsou znázorněny v tab. 5.1 až 5.5. Při vrtání byla měřena posuvová síla  
a krouticí moment. Po vyvrtání každého otvoru bylo měřeno opotřebení vrtáku. První část 
experimentu probíhala tak, že se nejprve vrtaly díry do plného materiálu a v druhé části  
se předvrtala díra pomocí středicího vrtáku a poté se otvor dovrtal příslušným vrtákem.  
Při této části experimentu se zjišťovaly posuvové síly a krouticí moment s předvrtaným 
jádrem s následným dovrtáním do určité hloubky. Po dokončení experimentu se data 
z měření zpracovala a byly vyhodnoceny závěry.  
 
a)  b)  
 
c)  
Obr. 13 Materiály: a) uhlíková ocel 12 050, b) titanová slitina Ti Gr5 4-9-4475, c) kompozitní 
materiál Prepreg. 
 
Tab. 5.1 Chemické složení oceli 12 050 v %. 
 C Mn Si Cr Ni Cu P S 
Min. 0,42 0,50 0,17 - - - - - 
Max. 0,50 0,80 0,37 0,25 0,30 0,30 0,04 0,04 
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Tab. 5.2 Mechanické vlastnosti oceli 12 050 (normalizačně žíhaná). 
Mech. vlastnost   
Mez kluzu Rp0,2 min. 325 MPa 
Mez pevnosti Rm min. 540 MPa 
Tažnost A min. 17 % 
Tvrdost HB max. 225 HB 
Modul pružnosti v 
tahu 
E 
221 GPa 
Modul pružnosti ve 
smyku 
G 
79 GPa 
 
Tab. 5.3 Chemické složení titanové slitiny Ti Gr5 4-9-4475 v %. 
 Fe O N C H Al 
Min. - - - - - 5,50 
Max. 0,40 0,20 0,05 0,10 0,015 6,70 
 
Tab. 5.4 Mechanické vlastnosti titanové slitiny Ti Gr5 4-9-4475. 
Mech. vlastnost   
Mez kluzu Rp0,2 800 - 1100 MPa 
Mez pevnosti Rm 890 – 1400 MPa 
Modul pružnosti v 
tahu 
E 
110 GPa 
 
Prepreg (uhlíkovo/epoxidový laminát) [16]: 
- matrice: epoxidová pryskyřice FT105, 
- výztuž: uhlíková vlákna, 
- orientace vláken: jednosměrná, 
- tloušťka: 6 mm (tloušťka jedné vrstvy 0,15 mm -> počet vrstev 40), 
- výrobce Prepregu: Havel Composites CZ s.r.o, 
- výroba laminátu: Letecký Ústav FSI, VUT Brno. 
 
Tab. 5.5 Mechanické vlastnosti Prepregu (uhlíkovo/epoxidového laminátu) [16]. 
Pevnost v podélném 
směru 
E-modul v podélném 
směru 
Protažení 
[%] 
Hustota 
[g cm
-3
] 
Tah [MPa] 
Ohyb 
[MPa] 
Tah [MPa] 
Ohyb 
[MPa] 
- - 
DIN53455 DIN53455 DIN53455 DIN53455 DIN53455 DIN53455 
75,1 125,8 3568 3559 2,7 1,22 
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5.1 Úvod do problematiky 
V průběhu obrábění se vytváří velké množství tepla. Teplo se vyvíjí na hřbetu nástroje 
a ploše čela. Materiál břitu nástroje je značně namáhán tepelným zatížením. Kombinací 
tepelných, mechanických, abrazivních a chemických činitelů dochází k velmi složitému 
zatěžování břitu nástroje, které se následně projevuje jeho opotřebováním [5]. 
Po analýze zatěžujících faktorů břitu nástroje lze identifikovat základní mechanismy 
opotřebení – abrazivní, adhezní, difuzní a oxidační otěr. Opotřebení břitu nástroje nabývá 
různých forem, záleží na technologických podmínkách řezného procesu. Může se jednat  
o opotřebení hřbetu, opotřebení hřbetu ve tvaru vrubu, opotřebení čela ve tvaru žlábku, 
plastickou deformaci břitu, hřebenovité trhliny na ostří, únavový lom, vydrolování ostří 
nebo lom [5]. 
 
Časový průběh opotřebení 
Při použití nového nebo přeostřeného nástroje v řezném procesu dochází k jeho 
postupnému opotřebování. Průběh závislosti VB = f (t), znázorněný na obr. 14, je možné 
identifikovat následujícími třemi oblastmi [5]:  
a) oblast zrychleného záběhového opotřebení – obecně je spojeno se záběhem 
nástroje; je vyvoláno vysokým měrným tlakem na vrcholcích mikronerovností 
povrchu hřbetu a jistou defektností povrchové vrstvy, která je vyvolána 
podmínkami ostření,  
b) oblast lineárního opotřebení s konstantní intenzitou – zde dochází k lineárnímu 
nárůstu opotřebení (konstantní intenzita opotřebení), 
c) oblast zrychleného nadměrného opotřebení – počáteční bod je většinou propojen 
s limitní teplotou řezání a také se značným poklesem tvrdosti řezného materiálu, 
začíná zrychlené opotřebení – lavinovité opotřebení.  
 
 
Obr. 14 Charakteristický průběh závislosti VB = f (t). 
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Opotřebení břitu nástroje se může analyzovat měřením, pozorováním a kontrolou 
trvanlivosti. Od ostrého břitu je měřeno opotřebení hřbetu břitu. Pokud je opotřebení 
hřbetu břitu poměrně pravidelně rozšířeno přes několik zón, měří se například průměrná 
hodnota VBa-c po celé šířce břitu. Jestliže se na některém místě břitu projevilo mimořádně 
rozsáhlé opotřebení hřbetu břitu, nedoporučuje se používat pro vyhodnocení střední 
hodnotu, ale maximální hodnotu VBmax, která se vztahuje k této zóně [1].  
 
5.2 Realizace experimentu 
5.2.1 Předběžné výpočty 
Před uskutečněním experimentální zkoušky bylo potřeba vypočítat potřebné řezné 
podmínky. Tyto řezné podmínky byly stejné pro všechny typy materiálu a všechny otvory 
byly vrtány do hloubky 7 mm pomocí vrtáku ze slinutého karbidu o průměru 8 mm.  
Při vrtání středicím vrtákem o průměru 3,2 mm byla díra předvrtána do hloubky 3 mm. 
Ze vztahu (1) se vyjádří otáčky: 
  
        
    
 (23) 
 
  
        
    
 
        
    
                       
 
Ze vztahu (4) se vyjádří f: 
       (24) 
 
Po dosazení (24) do (2) se získá vztah pro výpočet posuvové rychlosti: 
            (25) 
 
                                  
   
 
5.2.2 Vlastní experiment 
Experiment probíhal na obráběcím stroji FV 25 CNC A. Při vrtání byla použita řezná 
kapalina s označením CIMSTAR 597 (vodou mísitelný koncentrát řezné kapaliny  
pro obrábění). Pro zhotovení experimentu byl vytvořen CNC program, který je uveden 
níže.  
CNC program: 
0  BEGIN PGM Specka-vrtani MM 
1  BLK FORM 0.1 Z X+0 Y+0 Z-20 
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2 BLK FORM 0.2 X+50 Y+50 Z+0 
3  TOOL CALL 1 Z S400 
4  M3 
5  L X+0 Y+0 Z+5 FMAX 
6  CYCL DEF 9.0 CASOVA PRODLEVA 
7  CYCL DEF 9.1 Prodlv2 
8  L Z-7 F16 
9  L Z+5 F600 
10  M30 
11  END PGM Specka-vrtani MM 
 
Opotřebení vrtáku 
Velikost opotřebení byla vyhodnocována po jednotlivě vrtaných otvorech. Toto 
vyhodnocování se provádělo na měřící základně Guhring PG, která je zobrazena  
na obr. 15. Měření probíhalo tak, že se vrták nejprve upevnil a nastavil do správné polohy, 
následně se pomocí mikroskopu a mikrometrického měřidla nastavila nulová poloha  
a mikrometrický šroub se zaaretoval, tímto se získala první hodnota. Dále se nastavila 
vzdálenost maximálního opotřebení vrtáku, a tímto se získala další hodnota  
na mikrometrickém měřidle. Odečtením těchto dvou hodnot se získala výsledná hodnota 
velikosti opotřebení. Veškeré hodnoty z vrtání se zapisovaly do počítače pomocí 
diagnostické techniky KISTLER 5070A. Součástí tohoto přístroje je počítačový program 
DynoWare. 
 
 
Obr. 15 Vyhodnocování velikosti opotřebení na měřící základně Guhring PG. 
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Na obr. 16 a obr. 17 jsou znázorněny ilustrativní obrázky z programu DynoWare. 
 
 
Obr. 16 Ukázka grafického vyhodnocení daných parametrů pomocí programu DynoWare (ocel). 
 
 
 
Obr. 17 Ukázka grafického vyhodnocení daných parametrů pomocí programu DynoWare (titanová 
slitina). 
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V experimentu byly vrtány 3 otvory do každého materiálu, bohužel při vrtání  
do titanové slitiny se vrták u druhého otvoru zničil. Následně se vrtaly 3 otvory  
s předvrtáním do oceli. Při vrtání první díry do titanové slitiny se opět zničil vrták, proto 
byl experiment ukončen.  
 
Hodnoty opotřebení při vrtání do oceli:  
 1. otvor: VB = 0,020 mm 
 2. otvor: VB = 0,025 mm 
 3. otvor: VB = 0,031 mm 
        
Hodnoty opotřebení při vrtání do oceli s předvrtáním: 
 1. otvor: VB = 0,059 mm 
 2. otvor: VB = 0,064 mm 
 3. otvor: VB = 0,068 mm 
 
Na obr. 18 lze porozovat, jak vypadá vrták po navrtání šesti otvorů do oceli (3 otvory  
do plného materiálu a 3 otvory do předvrtané díry). Největší opotřebení je přibližně  
na středu břitu vrtáku, protože při vrtání do předvrtané díry byl velký nárůst síly, tím byla 
střední část břitu značně namáhána. 
 
 
 
Obr. 18 Měření opotřebení vrtáku při vrtání do oceli. 
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Hodnoty opotřebení při vrtání do titanové slitiny: 
 1. otvor:  VB = 0,028 mm 
 2. otvor: VB = 0,038 mm 
 
Hodnoty opotřebení při vrtání do kompozitního materiálu: 
 1. otvor: VB = 0,019 mm 
 2. otvor: VB = 0,030 mm 
 3. otvor: VB = 0,039 mm 
 
5.2.3 Vyhodnocení dat 
Veškeré statistické zpracování a následné vyhodnocování dat probíhalo pomocí 
programu Minitab a Microsoft Excel. Data z jednotlivých vrtání byla roztříděna  
do pracovních a nepracovních částí. Z pracovních částí byly vypočteny potřebné hodnoty, 
jako například čas záběru vrtáku, střední posuvová síla nebo krouticí moment. 
 
Vyhodnocování závislosti opotřebení na čase 
Pro grafické znázornění průběhu závislosti VB = F (t) byly použity hodnoty naměřené 
na měřící základně Guhring PG společně s hodnotami z programu DynoWare. 
 
Obr. 19 Průběh závislosti VB = f (t) - ocel. 
 
Na obr. 19 je znázorněna závislost opotřebení vrtáku na čase při vrtání do oceli. 
Závislost je podobná charakteristické závislosti, která je uvedena na obr. 14. Při vrtání 
prvního otvoru byl nárůst opotřebení nejvyšší. 
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Obr. 20 Průběh závislosti VB = f (t) – ocel s předvrtáním. 
 
Opotřebení začíná již na hodnotě 0,031 mm, protože byl použit stejný vrták jako 
v předchozím vrtání do oceli. Z grafu (obr. 20) je zřejmé, že při vrtání prvního otvoru  
do předvrtané díry byl nárůst opotřebení značný. Ale při vrtání následujících dvou otvorů 
nebyl další nárůst opotřebení příliš velký a hodnota se pomalu ustalovala. 
 
 
Obr. 21 Průběh závislosti VB = f (t) – titanová slitina. 
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U titanové slitiny byly vyhodnoceny bohužel pouze dvě hodnoty opotřebení, a proto  
je závislost opotřebení na čase špatně zřetelná a nedá se přesněji popsat (obr. 21). Avšak  
z grafu je zřejmé, že ze všech tří použitých materiálů byl při vyvrtání prvního otvoru nárůst 
opotřebení nejvyšší právě u titanové slitiny. 
 
 
Obr. 22 Průběh závislosti VB = f (t) - kompozit. 
 
Na obr. 22 je zobrazena závislost opotřebení kompozitu na čase.  Nárůst opotřebení je 
téměř konstantní. Hodnota opotřebení se při navrtání každé další díry navýšila přibližně  
o 0,010 mm. 
 
Vyhodnocování posuvových sil  
Při vyhodnocování posuvových sil byly vypočteny střední posuvové síly a byly 
zjištěny maximální a minimální hodnoty posuvových sil při vrtání jednotlivých otvorů  
(v pracovní části). Tyto hodnoty byly zaneseny do tabulek, ze kterých byly vytvořeny 
sloupcové grafy pro porovnání všech tří materiálů (obr. 23 – 27). 
 
Ocel 
Tab. 5.6 Tabulka hodnot velikostí posuvových sil při vrtání do oceli. 
Pořadí otvorů Ff min [N] Ff stř [N] Ff max [N] 
1. otvor 418,05 566,4 718,38 
2. otvor 443,19 595,2 690,50 
3. otvor 441,08 580,5 700,05 
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Obr. 23 Sloupcový graf velikosti posuvových sil (ocel). 
 
Tab. 5.7 Tabulka hodnot velikostí posuvových sil při vrtání do oceli s předvrtáním. 
Pořadí otvorů Ff min [N] Ff stř [N] Ff max [N] 
1. otvor 78,92 134,70 196,91 
2. otvor 101,84 136,37 192,54 
3. otvor 98,62 134,49 175,74 
 
 
Obr. 24 Sloupcový graf velikosti posuvových sil (ocel s předvrtáním). 
 
Tab. 5.8 Tabulka hodnot velikostí posuvových sil při vrtání do oceli bez předvrtání. 
Pořadí otvorů Ff min [N] Ff stř [N] Ff max [N] 
1. otvor 496,78 561,59 654,32 
2. otvor 467,48 547,20 668,22 
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3. otvor 497,69 565,93 638,54 
 
 
Obr. 25 Sloupcový graf velikosti posuvových sil (ocel bez předvrtání). 
 
Titan 
Tab. 5.9 Tabulka hodnot velikostí posuvových sil při vrtání do titanové slitiny. 
Pořadí otvorů Ff min [N] Ff stř [N] Ff max [N] 
1. otvor 678,99 827,70 2090,63 
2. otvor 1492,60 1975,60 2849,70 
 
 
Obr. 26 Sloupcový graf velikosti posuvových sil (titanová slitina). 
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Kompozit 
Tab. 5.10 Tabulka hodnot velikostí posuvových sil při vrtání do kompozitu. 
Pořadí otvorů Ff min [N] Ff stř [N] Ff max [N] 
1. otvor 69,79 169,40 324,77 
2. otvor 109,89 230,70 405,88 
3. otvor 134,37 261,30 444,76 
 
 
Obr. 27 Sloupcový graf velikosti posuvových sil (kompozit). 
 
 
Vyhodnocování krouticího momentu  
Při vyhodnocování krouticího momentu byl vypočten střední krouticí moment a byly 
zjištěny maximální a minimální hodnoty krouticího momentu při vrtání jednotlivých 
otvorů (v pracovní části). Tyto hodnoty byly zaneseny do tabulek, ze kterých byly 
vytvořeny sloupcové grafy pro porovnání všech tří materiálů (obr. 28 – 32). 
 
Ocel 
Tab. 5.11 Tabulka hodnot velikostí krouticího momentu při vrtání do oceli. 
Pořadí otvorů Mk min [Nm] Mk stř [Nm] Mk max [Nm] 
1. otvor 0,8402 1,2375 2,0913 
2. otvor 0,7297 1,2172 2,1530 
3. otvor 0,7676 1,1883 2,0127 
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Obr. 28 Sloupcový graf velikosti krouticího momentu (ocel). 
 
Tab. 5.12 Tabulka hodnot velikostí krouticího momentu při vrtání do oceli s předvrtáním. 
Pořadí otvorů Mk min [Nm] Mk stř [Nm] Mk max [Nm] 
1. otvor 0,3533 1,0628 2,2143 
2. otvor 0,3689 1,0052 1,6198 
3. otvor 0,5237 0,97165 1,55473 
 
 
Obr. 29 Sloupcový graf velikosti krouticího momentu (ocel s předvrtáním). 
 
Tab. 5.13 Tabulka hodnot velikostí krouticího momentu při vrtání do oceli bez předvrtání. 
Pořadí otvorů Mk min [Nm] Mk stř [Nm] Mk max [Nm] 
1. otvor 0,8550 1,3253 1,9960 
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2. otvor 0,8849 1,2778 1,8011 
3. otvor 0,6921 1,2272 1,7685 
 
 
Obr. 30 Sloupcový graf velikosti krouticího momentu (ocel bez předvrtání). 
 
Titan 
Tab. 5.14 Tabulka hodnot velikostí krouticího momentu při vrtání do titanové slitiny. 
Pořadí otvorů Mk min [Nm] Mk stř [Nm] Mk max [Nm] 
1. otvor 1,0516 1,7225 4,4627 
2. otvor 1,7033 5,2856 7,8653 
 
 
Obr. 31 Sloupcový graf velikosti krouticího momentu (titanová slitina). 
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Kompozit 
Tab. 5.15 Tabulka hodnot velikostí krouticího momentu při vrtání do kompozitu. 
Pořadí otvorů Mk min [Nm] Mk stř [Nm] Mk max [Nm] 
1. otvor 0,0568 0,4055 0,7277 
2. otvor 0,07991 0,4988 0,8997 
3. otvor 0,0914 0,6473 1,0977 
 
 
Obr. 32 Sloupcový graf velikosti krouticího momentu (kompozit). 
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6 DISKUZE 
 
Závislost opotřebení na čase 
 
Obr. 33 Průběh závislosti VB = f (t). 
 
Jak lze pozorovat na obr. 33, maximální hodnota opotřebení byla při vrtání do oceli  
s předvrtáním. Je to dáno tím, že byl použit stejný vrták, kterým se vyvrtaly předchozí tři 
otvory do oceli, proto už hodnota opotřebení začíná na vyšší hodnotě. Pokud se porovnají 
velikosti opotřebení po dvou vyvrtaných otvorech, zjistí se, že nejvyšší opotřebení nastalo 
u titanové slitiny. Hodnota velikosti opotřebení pro titanovou slitinu je 0,038 mm. Druhé 
nejvyšší opotřebení bylo naměřeno u kompozitu a nejméně opotřebovaný vrták byl  
po vyvrtání otvorů do oceli. 
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Srovnání velikostí posuvových sil 
 
Obr. 34 Srovnání velikostí posuvových sil. 
Z obr. 34 je zřejmé, že při porovnávání velikosti posuvových sil při vrtání do tří 
různých materiálů jsou největší posuvové síly při vrtání do titanové slitiny. Tyto síly jsou 
několikanásobně vyšší než při vrtání do oceli či kompozitu. Tento rozdíl posuvových sil  
je způsoben například tím, že titanová slitina je v porovnání s ocelí tvrdší, má nízkou 
tepelnou vodivost a dále má vysokou afinitu. 
 
Obr. 35 Porovnání velikostí posuvových sil při vrtání s předvrtáním a bez předvrtání. 
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Při srovnání velikosti posuvových sil při vrtání do oceli s předvrtáním a bez předvrtání 
(obr. 35), se dojde k výsledku, že posuvové síly u vrtání s předvrtáním jsou 3 – 4 krát nižší 
než při vrtání bez předvrtání. Pokud se nebere v úvahu čas pro zhotovení celého otvoru, 
jeví se z průběhu posuvových sil výhodnější otvor nejprve předvrtat, protože poté dosahují 
velikosti sil mnohem nižších hodnot. 
 
Závislost posuvových sil na čase 
 
Obr. 36 Grafické znázornění průběhu závislosti posuvové síly na čase (ocel). 
 
U oceli se posuvové síly pohybovaly v rozmezí 400 N až 750 N jak je znázorněno  
na obr. 36. Z tohoto grafu lze vidět, že při vrtání všech tří otvorů nebyl iniciován žádný 
značný nárůst posuvové síly. Hodnoty střední posuvové síly se ve všech otvorech pohybují 
v rozmezí 580 N ±15 N.  
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Obr. 37 Grafické znázornění průběhu závislosti posuvové síly na čase (titanová slitina). 
Velikost posuvových sil při vrtání do titanové slitiny se pohybovala v rozmezí 650 N 
až 2900 N. Znázornění průběhu sil je zobrazeno na obr. 37. V důsledku rychlého nárůstu 
opotřebení vzrostla hodnota střední posuvové síly mezi prvním a druhým otvorem 
přibližně o 1000 N. Při třetím otvoru byla překročena hranice pevnosti vrtáku a došlo 
k jeho zničení.  
 
 
Obr. 38 Grafické znázornění průběhu závislosti posuvové síly na čase (kompozit). 
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Kompozit má nejnižší hodnoty velikostí posuvových sil, které se pohybují v rozmezí 
50 N až 450 N (obr. 38). Při porovnání prvního a druhého otvoru vzrostla střední posuvová 
síla přibližně o 60 N a mezi druhým a třetím otvorem o 30 N. V porovnání s ocelí je střední 
posuvová síla pro vyvrtání otvorů nižší. 
 
Srovnání velikostí krouticích momentů 
 
Obr. 39 Srovnání velikostí krouticích momentů. 
 
Jak je vidět z obr. 39, při porovnávání velikosti krouticích momentů při vrtání do tří 
různých materiálů je zřejmé, že největší krouticí momenty jsou při vrtání do titanové 
slitiny. Tyto síly jsou několikanásobně vyšší než při vrtání do oceli či kompozitu.  
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Obr. 40 Porovnání velikostí krouticích momentů při vrtání s předvrtáním a bez předvrtání. 
Při srovnání velikostí krouticích momentů při vrtání do oceli s předvrtáním  
a bez předvrtání (obr. 40), se dojde k výsledku, že oproti rozdílům velikostí posuvových sil 
se krouticí momenty liší pouze o nepatrné hodnoty.  
 
Závislost krouticího momentu na čase 
 
Obr. 41 Grafické znázornění průběhu závislosti krouticího momentu na čase (ocel). 
U oceli se krouticí momenty pohybovaly v rozmezí 0,7 Nm až 2,1 Nm jak  
je znázorněno na obr. 41. Z tohoto grafu lze pozorovat, že při vrtání všech tří otvorů nebyl 
iniciován žádný značný nárůst krouticího momentu. Všechny tři otvory měli přibližně 
stejný průběh krouticího momentu. 
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Obr. 42 Grafické znázornění průběhu závislosti krouticího momentu na čase (titanová slitina). 
 
Velikost krouticích momentů při vrtání do titanové slitiny se pohybovala v rozmezí  
1 Nm až 8 Nm. Znázornění průběhu momentů je zobrazeno na obr. 42. V důsledku 
rychlého nárůstu opotřebení vzrostla hodnota středního krouticího momentu mezi prvním  
a druhým otvorem přibližně o 3,6 Nm. Při třetím otvoru byla překročena hranice pevnosti 
vrtáku a došlo k jeho zničení.  
 
 
Obr. 43 Grafické znázornění průběhu závislosti krouticího momentu na čase (kompozit). 
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Kompozit má nejnižší hodnoty velikostí krouticích momentů, které se pohybují 
v rozmezí 0 Nm až 1,1 Nm (obr. 43). Při porovnání prvního a druhého otvoru vzrostla 
střední hodnota krouticího momentu přibližně o 0,1 Nm a mezi druhým a třetím otvorem  
o 0,15 Nm. V porovnání s ocelí a titanovou slitinou je střední hodnota krouticího momentu 
pro vrtání otvorů do kompozitu nižší. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 56 
ZÁVĚR 
V práci jsou shrnuty základní metody obrábění děr a operace spojené s jejich 
následnou úpravou. Jsou zde rozděleny a popsány základní nástroje a dále stroje, kterými 
lze otvory vyrobit, a také nekonvenční metody obrábění děr. 
Součástí práce je experiment, který byl zaměřen na opotřebení nástrojů při vrtání 
otvorů do různých materiálů a průběhu sil a krouticího momentu v závislosti na čase. 
Jednalo o tyto materiály: uhlíková ocel 12 050, titanová slitina Ti Gr5 4-9-4475 a 
kompozitní materiál Prepreg.  
V experimentální části a následné diskuzi se vyhodnocovaly závislosti opotřebení, 
posuvových sil a krouticího momentu na čase nebo se vyhodnocovaly minimální, střední a 
maximální hodnoty velikosti posuvových sil a krouticího momentu u každého navrtaného 
otvoru.  
Výsledky experimentu jsou následující: 
- nejvyšší hodnota opotřebení vrtáku v závislosti na čase byla naměřena u titanové 
slitiny – VB = 0,038 mm po vyvrtání druhých otvorů, 
- celková nejvyšší hodnota opotřebení vrtáku v závislosti na čase byla naměřena  
u oceli – VB = 0,068 mm po vyvrtání 6. otvoru, 
- nejvyšší střední hodnota posuvové síly - Ff = 1975,60 N (2. otvor - titanová slitina), 
- nejnižší střední hodnota posuvové síly - Ff = 134,49 N (3. otvor – ocel 
s předvrtáním), 
- nejvyšší střední hodnota krouticího momentu – Mk = 5,2856 Nm (2. otvor -  
- titanová slitina), 
- nejnižší střední hodnota krouticího momentu Mk = 0,4055 Nm (1. otvor -  
- kompozit), 
- použitý typ vrtáku není vhodný pro vrtání do titanové slitiny, naopak nejvhodnější 
je pro vrtání do oceli, 
- použitý vzorek titanové slitiny je nejhůře obrobitelný ze všech 
tří vyhodnocovaných materiálů, 
- rozdíl posuvových sil při vrtání do oceli s předvrtáním a bez předvrtání je přibližně 
3 – 4 krát vyšší u oceli bez předvrtání. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
CNC [-] 
Číslicové řízení pomocí počítače (computer 
numerical control) 
NC [-] Číslicově řízený (numerice control) 
NMO [-] Nekonvenční metody obrábění 
RO [-] Rychlořezná ocel 
SK [-] Slinutý karbid 
VBD [-] Vyměnitelná břitová destička 
VVH [-] Výměnná vystružovací hlavice 
 
Symbol Jednotka Popis 
A [%] Tažnost 
AD [mm2] Jmenovitý průřez třísky 
CFc, CFf [-] Konstanty vyjadřující vliv materiálu 
D [mm] Průměr obráběné díry 
E [GPa] Modul pružnosti v tahu 
Fc [N] Řezná síla 
Ff [N] Posuvová síla 
Fp [N] Pasivní síla 
G [GPa] Modul pružnosti ve smyku 
HB [HB] Tvrdost dle Brinella 
Mk [Nm] Krouticí moment 
Pfe [-] Pracovní boční rovina 
Ra [μm] Drsnost povrchu 
Rm [MPa] Mez pevnosti 
Rp0,2 [MPa] Mez kluzu 
VB [mm] Opotřebení nástroje 
XFc, XFf [-] Exponent vyjadřující vliv průměru nástroje 
YFc, YFf [-] 
Exponent vyjadřující vliv posuvu na 
otáčku 
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ap [mm] Šířka záběru ostří 
bd [mm] Jmenovitá šířka třísky 
d [mm] Průměr předvrtané díry 
f [mm] Posuv nástroje na jednu otáčku 
fz [mm] Posuv na otáčku 
hd [mm] Jmenovitá tloušťka třísky 
l [mm] Délka vrtané díry 
ln [mm] Délka náběhu 
lp [mm] Délka přeběhu 
n [min-1] Otáčky nástroje 
p [mm] Přídavek na průměr vystružované díry 
rn [μm] Poloměr zaoblení ostří 
tAS [min] Stojní čas 
vc [m.min-1] Řezná rychlost 
ve [m.min-1] Rychlost řezného pohybu 
vf [m.min-1] Posuvová rychlost 
z [-] Počet břitů (zubů) nástroje 
α0 [°] Úhel hřbetu 
γ0 [°] Ortogonální úhel čela 
η [°] Úhel řezného pohybu 
κr [°] Úhel nastavení hlavního ostří 
λS [°] Úhel stoupání šroubovice 
φ [°] Úhel posuvového pohybu 
ω [°] Sklon zubů 
 
 
